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Vorgelegt von Herrn E. Justi 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt) 
Abstract: The different methods.for rationalizf!tion in electro~ynamics a~e t? be 
discerned and characterized by two general po~nts oJ ?-,MW: (1) accord~'n!! to the pnnmpaJ 
kind of the' method (variation of magnitudes or umts) and (2) accord~ng to the magn~­
tude respectively unit which remains invari,ant against rationalization. The Jour most 
important methods oj rationalization (rationalization oJ Heaviside-Loren~z, 
rationalization oJ Giorgi, and the modi/ications oJ those two methoda regardw.g 
variation 01 magnitudes respectively units) are explained by simple examplea, thetr 
consequences are confronted, and 80me general conclusions are drawn. This resu~t8 ' 
in -as far as in future the rational and the nonrational treatment oi electrodynamw8 
will be maintained in parallel-the method of Giorgj representB the most suitable 
solution. ' 
1. Einleitung 
In mehreren voraufgegangenen Veröffentlichungen 1) 2) 3) 4) hat der Verfasser 
nach allgemeinen Gesichtspunkten die Verknüpfungen und wechselseitigen 
Übergänge' zwischeh verschiedenen physikalischen Begriffs- bzw. Größen" 
systemen, die zur Darstellung der Elektrodynamik verwendet wurden und 
werden, behandelt. In diesem Zusammenhang' wurde auch der Problemkreis 
der Rationalisierung, die sich als eine Frage' geometrischer Zuordnung und 
Definition erwies, in allgemeiner Form erörtert und diskutiert. 
Wie eine Reihe von inzwischen in der, in- und ausländischen Literatur 
erschienenen Arbeiten sowie Diskussionen in verschiedenen internationalen 
Gremien zeigen, sind die beiden Themen der physikalischen Begriffsbildung 
und der geometrischen Rationalisierung in der Elektrodynamik wieder einmal 
,in den Vordergrund des Interesses gerückt. Dies mag damit zusammenhängen, 
daß durch den zum 1.1.1948 international vereinbarten Wechsel in den 
elektrischen Einheiten einerseits zwar formal ein gewisser Schlußstrich unter 
eine jahrzeh~telange Entwicklung gesetzt wurde, auf der anderen Seite aber 
Meinungsverschiedenheiten oder Mißverständnisse, die über die Zweckmäßig-
keit der verschiedenen Autfassungen der Elektrodynamik seit langem latent 
schweben, erneut in Fluß gerieten. 
Diese Situation macht es jetzt notwendig, zur gegenseitigen Klärung der 
Begriffe eine Reihe grundsätzlicher Ergänzungen wie spezieller Erweiterungen 
zu den bereits vom Verfasser veröffentlichten *) überlegungen und Ergeb-
nissen· mitzuteilen. In der, vorliegenden Veröffentlichung soll zunächst das 
Thema der Rationalisierung weiterentwickelt werden, zumal auf diesem 
*) Die heiden unter 1) und 2) aufgeführten Arbeiten werden im folgenden kurz' 
mit I und lIzitiert. 
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Gebiet internationale Entscheidungen anstehen, die für' den am Begriffssystem 
und der Darstellung der Elektrodynamik Interessierten ebenso Bedeutung 
haben wie für den Elektrotechniker in der Praxis bei seinen täglichen Berech- \ 
nungen. 
2. Allgemeine Kennzeichnung der verschiedenen Rationalisierungsverfahren 
, in der Elektrodynamik 
Der Übergang von der nicht-rationalen zur rationalen bzw. umgekehrt 
von der rationalen zur nicht-rationalen Darstellung der Gesetzmäßigkeiten in 
der Elektrodynamik ist im Laufe der Zeit auf sehr vielfältige Weise vor-
genommen oder vorgeschlagen worden. Infolgedessen entstehen heute über 
das "Rationalisierungsproblem" häufig Meinungsverschiedenheiten, die ihren 
\ Grund einfach darin haben, daß zwei Diskussionspartner von zwei verschiedenen 
Arten des Überganges rational ~ nicht-rational sprechen und daher aneinander 
vorbeireden. ' 
Die verschiedenen Möglichkeiten für solche Übergänge lassen sich gru"ud-
sätzlich nach zwei Gesichtspunkten einteilen und einordnen: 
1. nach der Verfahrensart, d.h. danach, ob die Rationalisierung oder ihre 
Umkehrung in die Größendefinition oder in eine besondere Einheiten-
festsetzung gelegt wird, und 
2. nach der Größe, die selbst oder deren Einheit bei der Rationalisierung 
oder ihrer Umkehrung invariant bleibt. 
,Für die unter 1. genannte Alternative wurden in I (Abschn. 3) bereits die 
Bezeichnungen "Methode der Variation der Größen" bzw. "Methode der 
Variation der Einheiten". eingeführt und im weiteren durch die Buchstaben 
a und b unterschieden. Für das Unterscheidungsmerkmal 2. sind in I (Abschn. 
aa, d.h. im Bereich der Methode der Variation der Größen) die beiden für 
die Elektrodynamik wichtigsten Fälle unter den 'Buchstaben IX.( Quellenmenge, 
d.h. elektrische Ladung bzw. deren Einheit invariant-gegen Rationalisierung} 
und ß (skalare Größe unter dem HüllintegraJ, d.h.' Feldkonstante bzw. deren 
Einheit invariant gegen Rationalisierung) grundsätzlich behandelt worden *). 
Durch eine konsequente Einordnung der verschiedenen bei der Rationali-
sierung eingeschlagenen Verfahren nach den beiden oben aufgestellten Ge-
sichtspunkten ist es möglich, diese eindeutig zu kennzeichnen und zu unter-
scheiden, so daß in Zukunft aneinander vorbeilaufende Debatten vermieden 
werden könnten. 
, Heute interessieren im wesentlichen 4 übergangsarten : einmal das Ver-
fahren von Heaviside und Lorentz, die nach der Methode b der Variation 
der Einheiten vorgingen und (in einer: heute viel benutzten Ausdrucksweise) 
die. Einheiten der Feldkonstanten So bzw. Po invariaD:t ließen; zweitens die 
größenmäßige Abwandlung des Heaviside-Lorentzschen Verfa~e?s, bei 
der die von Heaviside und Lorentz benutzte Methode b der VarlatIOn der 
Einheiten durch die Methode a der Variation der Größen ersetzt wird; drittens 
. *) Anmerkung bei der Ko-rrektur: Auf eine, weitere M~~lichkei.t -
nämlich dielektrisch~ Versohiebungsdic.hte und magn~tlsc:he F?ldstarke bel der R:ati~nalisierung invariant zu lassen -, auf we~che l!.;utzhch ":'leder d e B 0 er 16) 
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das Verfahren von Giorgi, der nach der Methode a der Varia~ion der Größ.en 
vorging und die Größen elektrische. Ladung ?zw. I?agnetlschen Fluß ~­
variant ließ' viertens ein in internatIOnalen' DiskusslOnen der letzten ZeIt 
wiederholt ~orgeschlagener Üb~rgang, der sich der ~ethode b der Variation 
der Einheiten bedient und die Einheiten für elektrIsche Ladung bzw. ma-
gnetischen Fluß invariant läßt. . . . 
In der Tabelle I sind diese 4 Übergangsarten nach. den beIden oben ge-
nannten Gesichtspunkten schematisch gekennzeichnet worden. Sie sollen im 
folgenden durch kUrze Beispiele erläutert :und ihre Konsequenzen für eine 
Anzahl elektrischer und magnetischer Grqßen formuliert und in den Tabellen 2 
. und 3 zusammengestellt werden. ' 
Ta belle.1. Kennzeichnung. von Übergängen rational ~ nicht-rational 
Rationalisierungs-Verfahren 
Verfahren von Heaviside und 
Lorentz ................ . 
Größenmäßige Abwandlung des 
H eaviside-Lorentz -Ver-
fahtens .................. . 
Verfahren von Giorgi ...... . 
Einheiterimäßige Abwandlung 
des Giorgi-Verfahrens ..... 
Kennzeichnende Kriterien 
U nterscheidungs-
Alternative 1 merkmal ~ 
d.h. d.h. 
Variation der Invarianz der 






Größen Ladung, Fluß 
b IX 
Einheiten Ladung, Fluß 
3. Das Verfahren von Heaviside und Lorentz 
,. 
Dieses Verfahren wurde ursprünglich von Heaviside5) für die Ratio-
nalisierung der von ihm bereits auf der Grundlage eines "Vierer"-Begriffs-
systems, d.h. eines Systems mit 4 Grundbegriffen oder Grundgrößen (s. Ab- -
schnitt 2 in II), geschriebenen Gleichungen der Elektrodynamik angewandt 
und später von Lorentz6} für den gleichen Zweck in der Schreibweise 'eines 
"Dreier" -Begriffssystems, d. h. eines Systems mit 3 Grundbegriffen oder Grund-
größen (s. Abschn. 3 in II), benutzt. Da die Hea visidesche Rationalisierungs.: 
art 'heute für das "Vierer"-System keine praktische Bedeut~g mehr hat, 
dagegen die im folgenden Abschnitt behandelte Abwand1ung dieses Verfahrens 
für den geschlossenen Übergang zwischen, rationalem bzw. nicht-rationaletn\ 
"Vierer"- und "Dreier"-Systeni wichtig ist, soll dieses Verfl:\.hren hier an einem 
Beispiel aus dem Lorentzschen "Dreier"-System erläutert werden.' " 
In der Größendefinition der, ;!preier" -Systeme, speziell ihrer symmetrischen'" .' 
Einführung (s. Abschn.3c iri 'fI), wird der Zusammenhang zwischen dem " 
von einer "Punktladung" QU im Vakuum ausgehenden elektrischen Feld @g , 
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dargestellt, Diese Gleichung hat die Form der "nicht-rationalen" Relation 
(3n) in I, wenn man in letzterer die skalare Größe a gleich eins setzt, was dem 
Sachverhalt entspricht, daß in dem Begriffssystem der symmetrischen 
"Dreier"-Größen (fg, Qg usw. die elektrische Feldkonstante Co nicht existent 
ist oder, wie man häufig kurz sagt, "den Wert 1 hat" (s. Abschn.3 in II). 
~g und Qg sind also nicht-rational definierte Größen. Um die folgenden 
~erle~ngen zu ,~ereinfachen, wir~ der spezie!le Fall betrachtet, daß das rß 
uber eme Kugelflache F = 4nr2 mIt Qg als ,MIttelpunkt erstreckt ist. Dann 
ist (1) in der Form zu schreiben [.EY(r) = 1 ~g(r) IJ 
Eg . F = 4n QY. (1 a) 
[Eg], [FJ und [QgJ seien auf die durch (la) verknüpften Größen abgestimmte 
Einheiten eines wohlpassenden Maßsystems, beispielsweise des CGS-Systems, 
in dem diese lauten 
_1 1 -1 [EgJ = cm 2 g2 s 
[FJ =cm2 




Zwischen ihnen besteht die Einheitengleichung 
/ [EgJ . [F] = [QuJ. ' (5) 
Mit den in ihnen gemessenen Zahlenwerten {Eg}, {F} und {QY} läßt sich die 
nicht-rationale Größengleichung (1 a) nach dem Axiom "Größe 'gleich Zahlen-
wert mal Einheit" in die Form 
{Eg} [EuJ • {F} [FJ = 4n{Qg} [QYJ (la') 
bringen und aus dieser über Division durch die Einheitengleichung (5) die 
nicht-rationale Zahlenwertgleichung 
abspalten. 
{Eg.} . {F} = 4n {Qg} (6) , 
Lorentz "rationalisierte" diese nicht-rationale Gleichung nach der 
Methode b der Variation der Einheiten; d.h. er hielt an der nicht-rationalen 
Definition der Größen ~g und Qg fest und legte für diese neue "rationalisierte" 
oder "rationale" Einheiten so fest, daß der Faktor 4n in der Gleichung (6) 
zum Verschwinden kam. Da in' dem von ihm benutzten Größensystem die 
elektrische Feldkonstante Co selbst nicht enthalten und somit auch keine 
Einheit für co definiert oder erforderlich ist, konnte Lorentz nicht die "Ein-
heit von co" rationalisieren, sondern mußte die Rationalisierung an der 
Einheit von (lu bzw. Qg vornehmen. Diesen Sachverhalt drückt man heute 
vielfach in nicht gerade korrekter Weise durch die Feststellung aus, daß die 
"Einheit der Feldkonstanten bei der Rationalisierung invariant" geblieben 
sei: Fallß des Unterscheidungsmerkmals (Verfahren bß in Reihe 1 der Ta~. 2). 
Flächen bleiben vom Rationalisierungsproblem überhaupt unoerührt. Bei 
der Festlegung der "rationalen" Einheiten verteilte Lorent7; den Faktor 4n 
multiplikativ zu gleichen Teilen auf Feldstärke- und Ladungseinheit : 
" 1 _1 1 
, [EgJr = [EgJ . V4; = (4n)2 cm 2 g2s -1 , (7) 
9 Wissenschaftl. Abhandl. 
[QYJr = [QYJ/V4n , (4n)-~cmtgts-1. (8) 
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[EU]r und [QU]r sind nicht mehr aufeinander u~d ~icht ~ehr auf das .CGS. 
System abgestimmt. Vielmehr gilt an Stelle der EinheItenglelChun~ (5) zWIschen 
den abgestimmten CGS·Einheiten hier die Relation 
[EuJr· [F] . 4n[QUJr. (9) 
Mit den in llmen gemessenen Zahlenwerten {Eg}r, {F} und {QY}r ist die nicht· 
rationale Größengleichung (la) in. die Form 
{EuMEgJr· {F}[F] = 4n{QuMQUJr (la") 
zu bringen; Division von (la") durch die "rationale" Einheitengleichung (9) 
führt zu der zugehörigen "rationalen" Zahlenwertgleichung 
(10) 
In dieser Form ha"t Lorentz das von ihm in der Enzyklopädie der mathe· 
matischen Wissenschaften benutzte und nach ihm benannte (nicht.abgestimmte) 
System der rationalen symmetrischen CGS·Einheiten entwickelt. Für eine 
Reihe von elektrischen und magnetischen Größen sind die zugehörigen Ein· 
heitenfestlegungen in die Spalte 2 der Tabelle 2 eingetragen worden. 
He a v i s i d e hatte sich des gleichen 'Rationalisierungsverfahrens wie 
Lorentz bedient, dieses jedoch auf das von ihm benutzte "Vierer".System 
angewandt, das die Feldkonstanten eo und !ho als physikalische Größen enthält. 
In bezug auf die Heavisideschen rationalen Systeme ist also die Fest· 
stellung, daß ili,e Einheiten von eo und !ho bei der Rationalisierung invariant 
bleiben, sauhlich gerechtfertigt; daher wurden in die Spalte 2 der Tabelle 2 
für eabB und !hab8 die Heavisideschen Einheitenrelationen mit aufgenommen. 
4. Größenmäßige Abwandlung df!8 Lorentz8chen Verfahrens ~ 
Heute würde man vom Standpunkt der Größen und Größengleichungen 
diese Rationalisierung lieber über eine Variation· der GrÖßen vornehmen, 
also nach der Methode a der Alternative I. Das 'entsprechende Verfahren aß 
(Reihe 2 der Tabelle I) läuft folgendermaßen ab. 
Zu den nicht.rationalen Größen ~u und Qg werden rationale Größen ~g, 
und Qur definiert, und zwar bezüglich des Unterscheidungsmerkmals 2 nach 
der gleichen Art p, in der Lorentz die rationalen Einheiten (7) und (8) ein-
geführt hat, d.h. unter multiplikativer Auf teilung des Faktors 4n auf (gg 
und QU: 
Eur =EU/~, 
Qur = QY . V4n • 
(11) 
, (12) 
Ersetzt man in der nicht.rationalen Größengleichung (la) die nicht.rationalen 
Größen Eu und QU durch die in (11) und (12) definierten rationalen Größen 
Eur und Qgr, so resultiert die rationale Größengleichung , 
Eur • F = Qur. . (13) 
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Ta belle .2. Größenverknüpfungen bzw. Einheitenfestlegungen 
bel den verschiedenen Rationalisierungsverfahren 
"Rationale" Ein- Verknüpfungsrelationen zwischen 
"Nicht-rationale" heiten für nicht- rational und nicht-rational 
rationale Größen definierten Größen Giorgische Ein-
nach Heaviside entsprechend 
heiten für rationale 
nach Giorgi Größen bzw. Lorentz Lorentz 
[ s~b8]r = [s:bS] -- n.=s' .4n 
, sabs abs [sabs]n = [sabs] I 4 n 
[Un]r = run] . V4n UT= un1V4n Un= Ur [U]n = [U] 
[In]r = [In] I V4 n l' =. 1n . V4n In = I' '[I]n = [I] 
[~n]r = [~n] I l'4n ~,=~n. ]l4n ~n= ~, [~]n = [~] 
[®']r = [@;n] . ]I 4 n @;r~®, 1]l4n ~n = @;, [@;]n = [@;] 
['Iln]r = ['Il n] . vel ]14 n,'Il' ='Iln . ]14 nlve 'Iln = 'Il r . ve ['Il]n = ['Il] I ve . 
[Y'n]r =' [Y'n] . ve 1]1 4 nl pr = pn. ]I 4 nlv. pn = pr.v. [p]n = [91] I ve . 
[\ßn]r = [\ßn] . A 11'4 n \ßr = \ßn. ~ /A \ßn = \ß'. A [\ß]n = [\ß] IA 
[m=]r = [m=] / ]l4n ' n]l- n r [me]n = [me] me=me • 4n m.·= m e 
--
"r = "n. 4n ,. "n = "r I 4n 
--e e e e 
[QnJr = [Qn] I V4n Q'=Qn. ]l4n Qn=Q' [Q]n = (Q] 
[17n]r ='[/7n] / ]I 4 n '17'=17n . ]l4n 17n ~ 17r [1]]n = [1]] 
[an]r = [an] I ]l4n aT=an.]l4n an=aT [a]n = [0'] 
[on]r = [on] I 4 n Or=On·4n On = Or [O]n = [0] 
[Rn]r = [Rn] . 4 n Rr=Rn/4n Rn = Rr [R]n = (R] 
[enJr = ren] . 4 n er=en I 4n' en = er [e]n = Ce] 
l"n]r = ["n] I 4n I "r = "n . 4 n "n = "r I ["]n = [x] 
[P.:bs]r = [P.:bs] 
IV'=Vnl ~ I p'n - p.' /4 n [P.:b8]ri = [P.:bS] . 4 n abs - ab8 [Vn]r = [Vn] . ]14 n vn = Vr. 4n [V]n = [V] I 431 
[~n]r = [~n] . ]14 n ~,= ~n / V4n ~n=~r.4n [~]n = [~] /4n 
[\8n]r = [\8n] . V 4 n \8' = \8» I ]I 4 n \8n = \8r [\8]n = [\8] 
[~nJr = [~n] . ]l4n ~r= ~n I ]l4n '~n=~r [~]n = [~] 
['imn]r = ['imn]. AI ]l4n 'im' = 'imn . ]l4n!A 'imn ='im'.A·/4n ['im]n = ['im] . 4 n / A 
[m:']r = [m:,] / ]14 n m;;=m:" ]l4n m n =m' /4n [mm]n = [mm] . 4n m m 
[pn]r = [pn] / ]l4n p'=pn. }'4n pn=p'/4n [P]n = [p] 
[3n]r = [3n]. AI ]l4n 3, = 3 n . ]14 n/ A .3n =3'·1 [3]n = [mi}· 
[m~]r = [m~J/ ]l4n mJ=m~.]l4n m~=mJ [mJ]n = ,[mJ] 
[mn]r = [mn] / 1'4n mr=mn . V4n mn = 111/ [m]n =" [m] 
--
r »4 )en="r/4n --
"m="m' n m m 
-- N'=N" /4n Nn =N'·4n --
[Ln]r = [Ln].. 4n L'=Ln 14n I Ln=Lr [L]n =[L] 
. \ rationale Darstellung: VB = 1 ; A = 1 
teil-rationale 'Darstellung nach Gauß: Ve = 4 n; A = 1 
. teil-rationale Darstellung nach Maxwell: VB = 1 ; A = 1 
_ nich1!-rationale Darstellung nach Schaefer:ve = 4n; A = 4n 
9' 
*)\8 = P.o ~ + 'im = p. (~+ ,3); mm ~ I'im d-r: =; pdß; m.l = I3d-r: = m dß. 
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genügen und sind; wie bereits in I. (Abschn. 3) g~zeigt ~urde,. mit' den Ein·, 
heiten [Eg), [F] bzw. [Qg] der GleIchungen (2) bIS (5) IdentIsch:, 
_I 1 [EgT] = [Eg] = cm ]" gf S-1 
[F] =cm2 




Die zugehörige rationale Zahlenwertgleichung, die man über Division von 
(13) durch (14) erhält, lautet 
{EgT} ·'{F} = {QgT} (15) 
und stimmt formal mit der Gleichung (10) überein. 
Die Verknüpfungsrelationen zwischen rationalen und nicht-rationaleIt 
Größen, die diesem als aß in der Reihe 2 der Tabelle 1 gekennzeichneten 
Übergang nichtrational -+- rational entsprechen, enthält die Spalte 3 der 
Tabelle 2. 
5. Das Verfahren von Giorgi 
Giorgi bediente .sich des.auch von Heaviside benutzten Begriffssystems , 
, mit 4 voneinander unabhängigen Grundbegriffen oder Grundgrößen, führte 
aber seine "Vierer"-Größen rational ein. Giorgi schreibt also den durch (1) 
allgemein dargestellten physikalischen Zusammenhang in der Form 
~ Bo tJ .. d f = Q (16) 




Im "Vierer"-System tritt die skalare Größe a aus der Gleichung (3r) in I 
hier in Gestalt der elektrischen Feldkonstanten Bo explizit in Erscheinung (s. Abschn.2 in II). Ein auf diesen Größensatz abgestimmtes Maßsystem ist 
das Giorgische MKSQ- oder das MKSAabs -System., das mit dem ms VabsAabs-
Maßsystem identisch ist. In ihm lauten die entsprechenden Einheiten 
., 
[BO] = AabssjVabsm = Fabs/m 
[E} = Vabsjm 
[F] =m2 
[Q] = Aabss :- eabs , 
zwischen denen, die Einheitengleichung 
besteht. 






Z~~l der "Rationalisierung" von Giorgi war es, mit einem Minimum 
von Anderungen eine Schreibweise seiner Formeln zu erhalten die der nicht·' 
rationalen Schreibweise des vorigen Jahrhunderts entsprach. 'Gi~rgi suchte 
daher nach einem möglichst einfachen Übergang rational ~ nicht-rational für, " 
das "Vierer" -System. Hierzu stellte er 7) für einzelne Größen neue nicht-rationale, 
Definitionen auf, bediente sich also der Methode a der Variation der Größen. 
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Da in der von Giorgi benutzten "Vierer"-Darstellung die Feldkonstanten 
als physikalische Großen auftreten, konnte er auf Co und #0 seine Art des 
Überganges zuschneiden und wählte elektrische Ladung bzw. magnetisohen 
Fluß als Invariante seiner Rationalisierung (Fall aa in Reihe 3 der Tabelle 1). 
Wie aus einer systematischen Ableitung hervorgeht und hier, nicht im einzelnen 
auseinandergesetzt werden soll, werden bei dieser Art des Überganges rational 
~ nicht-rational in erster Linie die skalaren Größen ader Gleiohungen (3) 
in I, d.h. absolute Dielektrizitätskonstante Cabs und absolute Permeabilität 
Pabs betroffen, und außer diesen dielektrisohe Verschiebungsdichte ~, magne-
tische Feldstärke ,p, magnetische Polarisation WC: und die Suszeptibilitäten 
Xe und X m , sowie von diesen direkt' abgeleitete Größen wie Wellenwiderstand r, 
,elektrischer Fluß lJ!, magnetische Spannung V, magnetische Polstärke p, 
magnetische Leitfähigkeit A usw. , 
Nicht-rational definierte Größen sollen, soweit sie von den rational defi-
nierten verschieden sind, duroh' den Index" hervorgehoben werden. Naoh 
Giorgi ist- von den in der Gleichung (17) vorkommenden Größen nur eine, 
nämlich die elektrische Feldkonstante co' entsprechend der Verknüpfungs-
relation 
. (23) 
durch die nicht-rational eingeführte Größe c~ zu ersetzen, wodurch (wegen 
E" = E und Q" = Q) die Gleichung (17) in die nicht-rationale Größen-
gleichung 
(24) 
übergeht. Dabei werden rational und nicht-rational definierte "Vierer"-
Größen in den gleichen Einheiten gemessen, z.B. in denen des MKSA-
Systems. Man gewinnt mit der Einheitengleichung (22) aus der rationa1en 
'Größengleichung (17) die rationale Zahlenwertgleichung 
{co}{E}{F} == {Q}, (25) 
und aus der nicht-rationalen Größengleichung (24) die nicht-rationale 
Zahlen wert gleichung 
{c~}{E}{F} 1= 4n{Q}. (26) 
Dabei entspricht (25) der Gleichung (15) und (26) der Gleichung (6) aus dem 
"Dreier" -System. ' 
In der Spalte 4 der Tabelle 2 sind die Verknüpfungsrelationen zwischen 
nicht-rational und 'rational eingeführten Größen entsprechend dem von Giorgi 
vorgeschlagenen Übergang rational -+ nicht-rational für die in der Tabelle 2 
aufgenommenen elektrischen und ma~netisclien Größen zusammengestellt 
worden. ' 
6. Einheitenmäßige Abwandlung des Giorgischen Verfahrens 
In den Diskussionen, die dem zum 1. 1.1948 international vereinbarten 
Wechsel in den elektrischen Einheiten vorausgingen, wurde auch das Problem 
der Rationalisierung erÖrtert. Die Internationale Elektrotechnisch.e Kom-
tnissionhatte 1935 auf ihren in Scheveningen und Brüsselabgehaltenen SItzungen 
das Giorgische Maßsystem mit 4 Grundeinheiten zur internationalen Be-
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nutzung angenommen und empfohlen 11), dabei jedoch zunächst die :Fest-
legung der 4. (elektrischen) Grundeinheit offen gelassen und beschlossen, vor 
einer, solchen Entscheidung die Meinung der Commission on Symbols, Units 
and Nomenclature der Internationalen Union für reine und angewandte 
Physik, sowie des Internationalen Komitees für Maß und Gewicht bzw. 
des dieses in elektrischen Fragen beratenden Comite Consultatif d'Electncite 
einzuholen. Beide sprachen sich dafür aus, die absolute Permeabilität des 
Vakuums oder magnetische Feldkonstarite {to der Definition ~iner 4. Grund~ 
einheit zugrunde zu legen 9). Bei diesen Verhandlungen spielte auch die Alter-
native rational -7- nicht-rational eine Rolle. Da diese Diskussionen wesentlich 
die magnetische Feldkonstante als Grundlage für die 4. Grundeinheit zum 
Thema hatten, wurde als Lösung der Rationalisierungsfrage die Unterscheidung 
zwischen einem "nicht-rationalisierten" und einem "rationalisierten" Ein-
heiten-System vorgeschlagen; diese beiden Systeme sollten so festgelegt 
werden, daß in ihnen gemessen die magnetische Feldkonstante den Zahlen-
wert I .10-7 bzw. 4n . 10-7 erhält - d.h. nicht-rationale und rationale Einheit 
der' absoluten Permeabilität sollten sich um den Faktor 4n unterscheiden. 
Dieses Verfahren arbeitet also nach der Methode b der Variation der 
Einheiten. Es ist als eine Kombination der von Heaviside bzw. Lorentz 
und Giorgi eingeschlagenen Wege anzusprechen und nach den beiden a.n 
den Anfang dieser Betrachtungen gestellten Gesichtspunkten durch die Buch-
staben ba zu kennzeichnen (Reihe 4 der Tabelle I). .' 
Der Übergang rational -+ nicht-rational stellt sich dann an dem bereits 
in den voraufgegangenen Abschnitten benutzten Beispiel folgendermaßen dar. 
An der rationalen Definition der Größen eo, E und Q wird festgehalten und 
lediglich für eo eine "nicht-rationa.le" Einheit 
[eo]n = [so]/4n = 4~ Fabs/m (27) 
eingeführt, so daß an die Stelle der Einheitengleichung (22) zwischen den ab~­
gestimmten Einheiten des "rationalen" MKSA-Sys,tems die Einheitenrelation 
! 1 
[e01 . [~] . [F] = 41t [Q] (28} 
zwischen diesen nioht mehr aufeinander abgestimmten Einheiten tritt. Aus 
der Größengleiohung (17), die mit dem in [eo]n gemessenen Zahlenwert {ee}n 
entspreohend dem Axiom "Größe gleich Zahlenwert mal Einheit" als . 
{eo}~[eo]n . {E}[E] . {F}[F] = {Q}[Q] (17') 
z~ sc~reiben is~, resultiert über Division durch die Einheitengleichung 
dIe lllcht-ratIOna1e Zahle~wertgleichung , 
(28) 
. '.' {8o}n ·{E} . {F} . 4n{Q}, (2~) 
d?e der GleIchung (10) aus dem "Dreier"-System mit umgekehrtem Übergang"!.-
SInn entspricht. ' 
.Spalte 5 der Tabelle ~., enth~lt die diesem übergang rational-+ nicht· . 
ratIOnal entsprec~enden lUcht.~atIOnalen EinheitenfestleglPlgen für die in der 
Tabelle 2 aufgefuhrten elektrIschen und magnetischen Größen . 
. Zu d~~ Tabelle 2 sind noch zwei Bemerkungen zu machen .. Die erste betrifft . 
dIe Indizlerung der Größen. Da die 4 verschiedenen Rationalisierungsver· 
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fahren ~undsätzlic.h unab?ängig davon sind, in welcher Richtung ein Über-
gang ratIOnal ~ mcht-ratIOnal vorgenommen und (mit Ausnahme der Feld-
; konstanten) ob dieser Übergang in' einem "Dreier"- oder einem "Vierer"-
System durchgeführt werden soll, wurde auf den in den Abschnitten 3 und 4 
benutzten Index g verzichtet und wurden einheitlich nur die beiden Indizes r 
und n sowie rund n für rational bzw. nicht-rational verwendet. 
Sodann muß noch darauf hingewiesen werden, daß die Tabelle 2 all~ 
gemeiner gehalten ist als die in den Abschnitten 3 bis 6 skizzierten Beispiele. 
In der Tabelle wurde auf die verschiedenen benutzten und in I (Abschn. 5) im 
einzelnen diskutierten nicht.- bzw. teil-rationalen Behandlungsarten der 
Elektrodynamik Rücksicht genommen. Die für diese charakteristischen und 
in I eingeführten Zuordnungskoeffizienten ')Ie und A. sind in der gleichen Be-
deutung mit in die Tabelle 2 eingearbeitet worden, so daß an Hand dieser 
Tabelle nach den dort zusammengestellten 4 Arten jeder gewünschte Über-
· gang von einer nicht- oder teil-rationalen Schreibweise zu einer rationalen 
oder umgekehrt vorgenommen werden kann. Von den beiden Zuordnungs-
koeffizienten ist für die Praxis ')Ie der wichtigere, da er in der Literatur sehr 
unterschiedlich benutzt worden ist und wird: Während man bei Anwendung 
einer nicht-rationalen Schreibweise ~ich in England - wohl entsprechend 
. der von Maxwell überkommenen Tradition - bislang meist der teil-rationalen 
Formulierung mit Ve = I bedient hat, wurde ~d wird' im übrigen Europa, 
sowie in Amerika die Gauß zugeschriebene Schreibung mit 1'e = 4:rt bevor-
zugt. . 
7. Schlußfolgermigen 
Die Heaviside-Lorentzsche Art hat als die von den Urhebern der 
· rationalen Behandlung der Elektrodynamik' angewandte Methode vor allem 
historisches Interesse - die rationalen Systeme von Hea viside und Loren tz 
sind in den vergangenen Jahrzehnten weitgehend in der Literatur benutzt 
worden. Heute ist sie vielleicht noch für diejenigen von Bedeutung, die dem 
Umgehen mit Größengleichungen das Rechnen mit Zahle:p.wertgleichungen 
vorziehen. . 
Inzwischen hat sich die Anerkennung der Vorzüge der Größengleichungen 
immer weiter durchgesetzt. Man stellt die Begriffe und die Größen als deren 
präzisierte Formulierungen in den Vordergrund und betrachtet folglich die 
Einheiten als sekundäre Elemente des physikalischen Begriffssystems, die 
sich art- oder dimensionsmäßig nach den Größen' zu richten haben. Dem-
entsprechend werden Unterschiede in der Darstellung heute im allgemeinen 
auch in die Definition der Größen einbezogen und nicht ~ spezielle Einheiten-
festlegungen verlegt. Dieser größenmäßigen Beschreibung und Behan~l~ng 
der physikalischen Gesetzmäßigkeiten entspricht die Methode der VanatlOn 
der Größen, der Fall a der Alternative 1. Für diese ist zunächst das Verfahren 
der Reihe 2 der Tabelle I (Spalte 3 der Tabelle 2), das bezüglich des 2. Unter-
sc~ei~ungsmerkmals (ß) der Lorentzsehen Rationalisie:ung ~nt~pricht, e~ 
BeIspIel. Dieses Beispiel gewinnt besondere Bedeutung Im ~blick a.~ die 
grö~enmäßigen Zusammenhänge und die wechs~lseitige Überfu~g zWI~chen 
· "V,lerer"- und "Dreier"-System. Wie ein VergleIch der T~belle 2 ~ II illlt der 
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schiedenen Größensätzen der Rationalisierungsfaktor 4n stets in der (bis 
möglicherweise auf das Vorzeichen) gleichen Potenz auf, wie die den Dimen-
sionsunterschied "Dreier"- und "Vierer"-Größen kennzeichnende Feld-
konstante co bzw. ,[lo' Liegt also der praktisch häufig vorkommende Fall eines 
Überganges rational ~ nicht-rational vor, bei dem gleichzeitig ein Wechsel 
"Vierer"- ~ "Dreier"-Größen im pnysikalischen Begriffssystem vorgenommen 
werden soll, so ist das in der Reihe 2 der Tabelle 1 oharakterisierte Verfahren 
das zweckmäßige. , 
Das zweite Beispiel für die Methode a der Variation der Größen ist das 
Giorgische Verfahren der Reihe 3 der Tabelle 1 (Spalte 4 der Tabelle 2). 
Dieses ist im Rahmen der heute vorherrschenden großenmäßigen Behandlung 
der Elektrodynamik das adäquate Verfahren, wenn es sich darum handelt, 
innerhalb des physikalischen Begriffssystems mit 4 Grundgrößen einen Über-
gang rational ~ nicht-rational vorzunehmen. Es ist daher, soweit heute 
überhaupt noch der Wunsch nach einer nicht-rationalen Darstellung des 
"Vierer"-Systems besteht, als die zweckmäßigste Methode hierfür anzusehen 
und zu empfehlen. . 
Der in der Reihe 4 der ,Tabelle 1 und durch die Spalte 5 der Tabelle 2 
skizzierte Übergang rational ~ nicht-rational, der in den letzten Jahren sehr 
lebhaft diskutiert wurde, besitzt zwei wesentliche Mängel. Einmal bedient er' 
sich der Methode b der Variation der Einheiten und fällt somit aus dem heute 
immer mehr apgestrebten Rahmen einer rein größenmäßigen Behandlung 
der physikalischElD Gesetzmäßigkeiten heraus. Zum anderen werden durch 
dieses Verfahren für das rational emgeführte "Vierer"-Größensystem der 
Elektrodynamik nebeneinander jeweils zwei verschiedene Einheiten· 
systeme festgelegt: ein auf das Größensystem und in sich abgestimmtes Maß· 
system, z~B. das zur internationalen Annahme empfohlene (rationale) Giorgi.· 
sehe Maßsystem (MKSAabs· oder msVabsAabs-System), und zum anderen 
ein entsprechendes nicht-rationales und nicht mehr abgestimmtes Einheiten· 
system. 
Ta bell e 3. "Rationale" und "nicht-rationale" Giorgische Einheiten für einige 
elektrische und magnetische Größen . 
Größe "rationale" 
"nicht· 
Symbol Einheit rationale" Einheit 
Absolute Dielektrizitätskonstante ... Faba/m 
1 
Eabs 411: Fabs/m 
Dielektrische Verschiebungsdichte •.. 'Il Cabs/m2 4
1
11: Cabs/m2 
Elektrischer Fluß ................. lJ' Cabs 1 411: Cabs 
Absolute Permeabilität ............ !tabs Habs/m 411: Habs/m 
Magnetische Spannung " .......... V Aabs 
1 
-Aabs 411: 




Magnetische Polarisation.'~ ......... 
411: 
m Wbabs/m2 411: Wbabs/ms 
Magnetische Polstärke ............. P Wbabs 411:Wbabs 
Magnetische Leitfähigkeit .. ; ....... A Habs 411: Habs 
Wellenwiderstand ................. r Oabs 4,n Oabs 
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Die zweite Tatsache hat für die Praxis sehr imangenehme Folgen. Es 
würden nämlich bei allgemeiner Einführung eines "rationalen" und eines 
"nicht-rationalen" Systems für eine ganze Reihe von Größen nebeneinander 
zwei Einheiten bestehen, die sich um den :Faktor 471: unterscheiden. Einige 
dieser Größen sind mit den zugehörigen Einheiten im "rationalen" und 
"nicht-rationalen" System in der Tabelle 3 zusammengestellt worden. Vom 
Comite Consultatif d'Electricite und dem Internationalen Komitee für Maß , 
und Gewicht 10) wurden das "rationalisierte" und das "nicht-rationalisierte 
ßystem" bereits im Jahre 1935 diskutiert. Das Comite Consultatif d'Electricite 
legte eine Definition für die beiden Svsterne in seiner Resolution 5a bzw. 5b 
nieder 11) , die nach einigen redaktionelIen -Abänderungen vom Internationalen 
Komitee für Maß und Gewicht gebilligt wurde. Bei der Formulierung seiner 
1946 gcfaßten endgültigen Beschlüsse zUm Wechsel in den elektrischen Ein-' 
heiten hat allerdings das Internationale Komitee für Maß und Gewicht12) das 
allgemeine Problem der Rationalisierung überhaupt nicht berührt, ebenso-
wenig die spezielle Frage eines "rationalen" oder "nicht-rationalen"'Einheiten-
systems. Der französische Diskussionsentwurf13) zum Internationalen Ein-
heitenge~etz sieht für die magnetischen Größen, soweit deren Einheiten in 
den Entwurf aufgenommen worden sind, jeweils eine "rationale" (,Syteme 
rationalistS') . und eine "nicht-rationale" (,Syteme classique') MKSA-Einheit 
nebeneinande~ vor; der erläuternde Bericht zu diesem Entwurf weist allerdings 
auf den provisorischen Charakter gerade dieses Vorschlages hin. 
Wenn man ein solches Nebeneinanderbestehen von rationalen und nicht-
rationalen Einheiten für d~n praktischen Gebrauch überhaupt akzeptieren 
wollte, so müßte man zunächst eigene Namen für die sogenannten nicht-
rationalen . Giorgischen Einheiten festlegen, um sie von furen rationalen 
Schwestern zu unterscheiden und abzuheben. Solange man am "Vierer"-
System festhält, wären ~umindest zwei neue' Namen erforderlich, beispiels-
weise für ~ Cabs oder ~ Aabs und für 471: Wbabs oder 471: Vabs ; bei einem 4n 4n' 
eventuellen Übergang zu einem "Fünfer"~System (s. Abschn. 4 in II) brauchte 
man noch weitere Namen da in einem solchen Voltsekunde und Weber bzw. 
Ampere und Amperewindung nicht mehr dimensionsgleich wären. 
Sowohl vom, Standpunkt der größenmäßigen Auffassung der physikalischen 
Begriffssysteme wie im Hinblick auf die verwirrenden Folgen in der Praxis 
muß also die zusätzliche Einführung "nicht-rationaler" Giorgischer Einheiten 
und das diesen zugrunde liegende Rationalisierungsverfahren der Reilie 4 der 
Tabelle 1 (Spalte 5 der Tabelle 2) als unzweckmäßig bezeichnet werden. 
Abschließend ist folgendes festzustellen. Das ursprüngliche Verfahren von 
Heaviside und Lorentz (Abschn.3) hat heute im wesentlichen nur noch 
historiSches Interesse. Die fu letzter Zeit häufig diskutierte einheitenmäßige 
A?wandlung des ursprünglicheh Giorgischen Ve~ahrens (~bschn. 6) birgt.in 
semen Konsequenzen die Gefahr, Anlaß zu unnötigen Verwrrrung~n und MIß-
verständnissen in der Praxis zu geben, und sollte dahell besser mcht benutzt 
werden. Die größenmäßige Abwandlung des ursprünglich~n ~Lorent.zschen 
Verfahrens (Absehn. 4) ist die geeignete Methode, wenn ~s. sIch spezI.~ll um 
grundsätzliche Betrachtungen handelt, die mit der wechselseItIgen Verknupfung 
physikalischer Begriffssysteme ("Dreier"-, "Vierer". oder "Fünfer"·System) 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00046194
134 Ulrich Stille, Das Rationali~ierungsproblem in der Elektrodynamik 
zusammenhängen, beispielsweise der Verknüpfung rationaler "Vierer" -Größen 
mit in der 'Literatur auch heute noch benutzten nicht-rationalen "Dreier"-
Größen. Für den praktischen Gebrauch in Elektrotechnik und Physik ist im, 
Rahmen ·des heute vorherrschenden "Vierer"-Systems das Verfahren von 
Giorgi (Absehn. 5) das zweckmäßigste; für das "Fünfer"-System gilt bezüglich 
der Rationalisierung das gleiche wie für das "Vierer"-System. 
Die Praxis strebt heute offensichtlich mit aller Energie das Ziel an, die 
nicht-rationale Darstellung so· schnell wie möglich ganz zum Verschwinden 
zu bringen, womit sich das Rationalisierungsproblem für die Praxis von selbst 
erledigen würde. Anzeichen für eine solche Entwicklung sind der Beschluß 
des Institute of Radio Engineers l4) vom Jahre 1948, in Zukunft nur noch 
rational zu schreiben und rationale Giorgische Einheiten zu benutzen, sowie 
die innerhalb der Internationalen Elektrotechnischen Kommission 15) im .Juli 
1950 in Paris erneut aufgenommenen Verhandlungen, dIe eine grundsätzliche 
Entscheidung für die rationale Behandlung der Elektrodynamik zum Ziel haben. 
Zusammenfassung 
Die verschiedenen Rationalisierungsverfahren in der Elektrodynamik' 
werden nach zwei allgemeinen Gesichtspunkten unterschieden und gekenn-
zeichnet: I. nach der Verfahrensart (Variation der Größen oder Einheiten) 
Ulid 2. nach der bei der Rationalisierung invariant bleibenden Größe bzw. 
Einheit. Die vier wichtigsten Rationalisierungsverfahren (Heaviside. 
Lorentzsehe Rationalisierung, Giorgische Rationalisierung sowie die größen. 
bzw. einheitenmäßigen Abwandlungen dieser heiden Verfahren) werden an 
einfachen Beispielen erläutert, ihre Konsequenzen einander gegenübergestellt 
und aus diesen einige allgemeine Schlußfolgerungen gezogen. Diese führen zu 
dem Ergebnis, daß, sofern in Zukunft überhaupt n.och rationale und nicht· 
rationale Darstellungen in der Elektrodynamik beibehltlten werden sollen, 
das Verfahren von Giorgi die zweckmäßigste Lösung darstellt. 
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